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摘　要：在“工业 4.0”时代，为了提高生产水平与效率，制造业的智能监测

与防护系统是必不可少的。其中，在粉体危险品物料的包装生产中，静电的

监测与防护尤为重要。通过研究包装袋外部静电探测数值与包装内部实际静

电电压的关系，提出了一套可以模拟粉体包装袋内外侧带电情况的假设模型，

设计了一套非接触式隔物静电检测装置，并基于 LabVIEW 软件设计出了整

套包装过程静电电压监测系统。经验证，该系统测试性能稳定，有望用于危

险品粉体包装过程中的安全监测。
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0 引言

我国于 2015 年提出“中国制造 2025”战略，其

主要思路为通过加快新一代信息技术与制造业的深

度融合，积极推进生产制造智能化，加快生产结构转

型 [1]。其中安全生产是智能生产的前提条件，所以建

立完善的智能监测与危险防护系统是智能生产中必

不可少的一部分 [2]。

粉体物料的包装生产在整个包装产业中占有较

大的比重。目前，粉体物料大多采用填充法包装，而

在粉体物料从料斗落入包装袋的过程中，物料不仅会

彼此间摩擦也会与包装袋摩擦，从而产生并积累大量

静电荷，形成危险的静电源，一旦发生静电放电有可

能造成爆炸危害 [3]。特别是对于危险品来说，静电放

电会造成极其严重的后果。据报道，山东某化工厂于

2016 年 11 月发生爆炸。消防调查结果表明，该事故

是由于静电放电导致碱式氯化铝粉末发生爆炸。由此

可见，静电的防护对粉体物料的安全生产具有重要意

义。其中，粉料填充是包装过程中最危险的过程之一，

对静电的监测极其必要 [4]。

目前，尚未发现可以对填充中的粉体进行静电监

测的方法，且考虑到实际包装过程中，监测装置要在

包装袋外侧检测包装内部的静电带电情况，所以现实

生产中需要一种隔物静电监测的仪器。本文针对粉体

物料包装过程中产生静电的现象，设计了一套智能静

电监测系统。

1 试验部分

1.1 试验原理

在实际包装过程中，为了保障安全生产，可使静

电监测系统计算累计电荷的能量，并将其与该粉料的
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最小点火能进行比较 [5]。若小于最小点火能则可以判

定为安全；若大于或等于最小点火能，则表明静电可

能会引起粉料爆炸，此时应立即停止生产，并进行静

电消除处理。

由文献 [6] 可知，静电储存能量 W 与静电电压 U
相关，静电储存能量为

                               ，

式中 C 为静电电容。

通常情况下，静电电压可用静电场强检测仪测

得。然而，在粉体物料的填充过程中，由于包装袋静

电阻隔作用等影响，系统无法准确获得包装袋内部的

静电电压数值，从而会导致监测失准 [7]。为了解决这

一问题，在实验室中模拟粉体物料在包装袋中的下料

过程，通过收集总结试验数据，计算出包装内部静电

电压数值与静电场强检测仪数值的关系。

包装袋内外电场环境示意图如图 1 所示，其中

E0 为金属板电极产生的电场强度，E 为经过包装袋

静电阻隔后的实际场强。经过包装袋阻隔后的场强 E
小于电极板场强 E0，因此包装袋内外两侧的电势不

相同。

 

图 1 中，高压直流电源用于提供静电电压，试验

时连接金属板，使金属板产生近似平行的标准电场。

该带电金属板模拟物料下落过程中产生的静电源，再

将包装袋样品贴到金属板上，模拟实际填充过程中包

装袋及其电场环境 [8]。由于包装袋与带电金属板贴合，

所以包装袋内侧与带电金属板的电势基本相同。因为

包装袋的静电阻隔等作用，导致包装袋外侧的电势

与带电金属板电势不相同。包装袋外侧的带电情况，

可以用非接触式静电场强检测仪探测 [9]。

为了测定包装袋内侧的静电大小，课题组设计

了图 2 所示的试验装置。其中：直流高压电源 HV-

303P1 的输出端与 270 mm×350 mm 的矩形金属板连

接（金属板电极装置包括：绝缘紧固旋钮、绝缘垫块、

绝缘支撑底座），该高压电源的电压可实现从 0~20 
kV 的连续调节；1036E 静电探头（具有防爆功能）

固定在标有刻度的滑轨上，其探测距离实现从 0~10 
cm 连续调节；静电场强检测仪 MONROE 257D 将远

距离接收到的静电场强信号通过 BNC（bayonet nut 
connector）接头进行模拟输出。

 

1.2 试验样品

试 验 样 品 分 别 是 厚 度 为 0.080 mm 的 聚 乙 烯

（polyethylene，PE）包装袋、厚度为 0.012 mm 的牛

皮纸和厚度为 0.025 mm 的牛皮纸，样品形状均为边

长 20 cm 的正方形。

1.3 试验方法

试验按以下步骤和方法进行。

1）静电场强检测仪校准

打开直流高压电源，调节金属板电极输出电压为

零；固定静电探头，调节静电场强检测仪的调零旋钮，

使其显示数值为零，从而完成校准。

2）包装袋外侧静电测试

将试验样品贴到金属电极板上，使其一侧与电极

板接触。保证静电检测探头与金属板电极探测距离

1 cm 不变，调节直流高压电源依次为 0, 0.5, 1.0, …, 
10.0 kV，并依次记录静电场强探测仪得到的数据。在

不同探测距离下试验，依次调节探测距离为 2, 3 , …, 
10 cm，重复上述操作。

3）数据分析

将直流电源输出电压与静电场强测试仪检测结

果一一对应，对比分析其数量关系。其中将静电场强

检测仪探测数值设为 x，直流电源电压设为 y。分析

计算出不同探测距离下两者的数量关系式 y=F(x) 。
4）更换包装袋样品，重复上述操作。

图 1 包装袋内外电场环境示意图

Fig. 1 Schematic diagram of electric field
environment of the bag

图 2 试验装置示意图

Fig. 2 Simulation diagram of experimental equipment

粉体包装过程中的智能静电监测系统
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2 试验结果与分析 
在试验温度为 15.6 ℃，相对湿度为 46% 的情况

下，图 3 为 PE 包装袋试样在测试距离分别为 1, 2, 3 
cm 时，电源输出电压数值与静电场强检测仪记录数

值的关系。用同样的方法得到测试距离为 4, 5, …, 10 
cm 时的关系图。

 

 

 

对试验数据分析后发现，在一定测试距离下电源

输出电压数值与静电场强检测仪数值之间具有极强

的线性关系。这表明在产生静电的过程中，包装袋内

侧静电电压数值 y 与静电场强检测仪探测数值 x 之间

满足关系

                             y = F(x) =kx，

式中，参数 k 为常数，定义为电源输出电压数值与静

电场强检测仪数值关系曲线的斜率。

图 3 表明测试距离的变化会使 k 值发生变化，

不同试验样品的 k 值随测试距离变化的情况如表 1
所示。

 

对表 1 中的数据处理，可得到斜率 k 与测试距离

d 之间的关系为

                           k=ad2+bd+c，                          （1）

式中 a, b, c 均为常系数。

不同材料试验样品，斜率 k 与测试距离 d 之间的

关系如图 4 所示。

 

 

 

a）测试距离为 1 cm

b）测试距离为 2 cm

c）测试距离为 3 cm
图 3 电源输出电压数值与静电场强检测仪数值关系图

Fig. 3 Relationship between power output voltage value 
and electrostatic detection

表 1 斜率 k 与测试距离 d 的对应关系

Table 1 The corresponding relation between slope k and 
measuring distance d

d/cm

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10

0.080 mm 厚的

 PE 包装袋

1.064 5
2.085 2
3.085 3
3.914 9
4.803 0
5.662 3
6.492 8
7.294 5
8.067 4
8.811 5

0.012 mm 厚的

牛皮纸

0.895 9
1.766 6
2.664 4
3.554 3
4.372 0
5.149 0
5.920 3
6.677 9
7.286 6
7.981 3

0.025 mm 厚的

牛皮纸

0.901 1
1.786 9
2.896 0
3.654 8
4.387 2
5.268 6
5.970 5
6.784 8
7.345 8
8.075 9

k

a）0.080 mm 厚的 PE 包装袋

b）0.012 mm 厚的牛皮纸
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试验样品为 0.080 mm 厚的 PE 包装袋时，k 与 d
之间的函数关系式为

      k =-0.014 4d 2 + 1.017 7d + 0.074 5。          （2）

试验样品为 0.012 mm 厚的牛皮纸时，k 与 d 之

间的函数关系式为

        k =-0.017 0d 2 + 0.976 7d-0.091 6。          （3）

试验样品为 0.025 mm 厚的牛皮纸时，k 与 d 之

间的函数关系式为

         k =-0.019 1d 2 + 1.00 3d-0.072 5。           （4）

由上述试验结果可知，在测试距离不变的情况

下，包装袋内侧静电电压数值与静电场强检测仪数值

间呈现线性关系。不同包装材料，其线性关系斜率

不同。测试距离的变化会导致线性关系的斜率发生改

变，其改变趋势呈现出规律性。因此，静电电压设定

值可根据试验探测数值推算出来。

3 静电检测系统

通过上述检测方法得到的测定值与设定值吻合

程度高，表明该方法可用于实际生产中。经过以上试

验确定了关于 k 值的对应关系式，但在实际运行时仍

需要构建系统。

3.1 静电检测系统的建立

智能静电电压检测系统主要分为静电数据模

数转换与处理、静电测量数据采集、串口波率修

改 [10] 等几个部分，如图 5 所示。该系统主要模块

包括：1036E 静电探头、257D 静电场强检测仪、模

拟信号数据采集处理模块、输出显示模块等。基于

LabVIEW 虚拟仪器控制系统软件，配合相应的硬件

基础，开发出静电电压在线检测系统 [11]。该系统运

行时，257D 静电场强监测器收集 1036E 探头测得的

数据，再将数值信息通过 PLC 模拟信号处理模块转

换后，输入至计算机组态软件，通过输入检测距离和

选择包装材料对应的 k 值关系式，计算得出粉体物料

填充过程中包装内侧静电电压 [12]。

 

智能静电电压检测系统的程序运行流程如图 6
所示。程序运行时，系统通过数据采集模板完成数

据的采集，静电探头与包装袋间的探测距离作为试

验参数预定值输入程序，选择测试包装材料对应的

函数 F(x) [13]。导入数据后，经过函数运算得出包装

袋内侧真实静电电压。将计算得到的该数值与安全

静电电压比较，如若超出安全范围，系统发出报警

信号 [14]。

 

3.2 静电电压检测系统的显示界面及控制

如图 7 所示，静电电压检测系统控制显示主界面

主要分为两个工作区域，分别是静电电压实时波形显

示和自定义设置窗口。

c）0.025 mm 厚的牛皮纸

图 4 不同试验样品 k 与 d 之间的关系曲线

Fig. 4 The relationship between k and d in
different test samples

图 5 静电电压检测系统示意图

Fig. 5 Schematic diagram of electrostatic
voltage monitoring system

图 6 静电电压检测系统软件流程图

Fig. 6 Static monitoring system software flow chart

粉体包装过程中的智能静电监测系统
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3.2.1 静电电压实时波形曲线
图 8 为检测系统运行过程中，静电电压的显示情

况。其中数值波形曲线的数值即为测得的包装袋内部

静电电压数值。图中所显示的静电电压数值是上述实

验中调节高压电源所得，经检验该数值与高压电源数

值相吻合，准确度高。此外，该系统可接入多个监测

传感器，实现多工位点实时监测。

 

3.2.2 自定义设置窗口
该静电电压检测系统具有可自定义的功能，图 9

为用户自定义设计窗口，该窗口的功能主要有以下几

个方面：

1）设置测试距离。由于实际测试的需要，测试

距离并不是一成不变的，因此该软件具有测试距离设

置功能。从理论上说，在一定范围内，静电探测探头

与包装袋间的探测距离越小，监测过程中受外界的干

扰越小，测得的数值越准确。但考虑到实际生产中的

复杂情况，如探测设备与包装袋间距过近而引起的碰

撞，或其他机构的空间限制等情况，故推荐探测距离

为 2~6 cm。

 

2）支持修改电压上下限阈值。由于物料间的静

电安全电压有明显差异，所以系统运行时可设置相

应的安全上下限阈值。此外该系统设置了报警灯和

紧急报警声音提示。系统运行过程中，一旦有某个或

多个监测点的静电电压超出所设置的安全值上下限，

系统会自动报警 [15-16]。一方面通知工作人员，另一

方面系统自动作静电紧急消除处理，例如停止生产、

启动喷淋加湿等 [17-18]。

3）选择包装材料。由上述试验结论可知，不同

的包装材料对应不同的 k 值函数，所以在使用过程中，

需要选择包装材料所对应的函数关系式。图 10 为包

装材料复选框。

 

4 结语

本文针对粉体物料在包装过程中落料时的带电

情况设计了一套静电检测系统。该系统解决了隔物静

电检测不准确的问题，并结合硬件形成了一套较为完

整的粉体物料包装过程中静电在线检测系统。该系统

包括数据采集、数据分析、状态监测、静电安全警报、

多数据显示以及历史数据查询等功能。实现了自动化

操作和信息化远程监控，为粉体物料的高效生产提供

了可靠的技术支撑。
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Intelligent Electrostatic Monitoring System in Powder Packaging Process

ZHENG Ao1，LIU Yang1，LU Feihu1，LI Houbin1，XU Xi2，WANG Jing2

（1. School of Printing and Packaging，Wuhan University，Wuhan 430079，China；

2. Gansu Yinguang Chemical Industry Group Co., Ltd.，Baiyin Gansu 730000，China）

Abstract：In order to improve production level and efficiency in the era of “Industry 4.0”, the intelligent 
monitoring and protection system in manufacturing industry is essential. In the packing process of the hazardous powder 
materials, the protection of static electricity is of great significance. By researching on the numerical relationship 
between measuring the electrostatic voltage on the outer surface of packaging and the actual electrostatic voltage 
inside the package, a set of hypothetical model simulating the inside and outside electrification condition of the powder 
packaging bag was proposed, with a set of electrostatic monitoring model designed. Based on LabVIEW software, a 
complete set of static voltage detection for packaging process was designed. The test results showed that the system 
was stable in testing performance and could be used for safety monitoring in the process of hazardous powder material 
packing.

Keywords：intelligent packaging technology；electrostatic monitoring；powder material；hazardous material
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